OZET
MAKINE IMALAT SANAYi iCiN DUSUK KARBONLU BEYNITIK CELIK

Bulus, makine imalat sanayinde siklikla tercih edilen islahli 42CrMo4 celik alagimi ile
benzer mekanik oOzellikleri 1sil iglemsiz olarak gosteren ve bununla beraber daha

ekonomik, daha iyi kaynaklanabilir alternatif yeni bir ¢elik alagimi ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Bulus, sicak haddeleme sonrasinda isil islem gerektirmeyen dusuk karbonlu

beynitik ¢elik alagsimi olup kimyasal kompozisyonun 6zelligi;
i. % 0,05-0,15 Karbon (C)
ii. % 0,80-1,00 Silisyum (Si)
iii. % 2,50-3,00 Mangan (Mn)
iv. % 0,05-0,15 Vanadyum (V)
V. % 0,020-0,100 Aluminyum (Al)
vi. % 0,040-0,070 Kukurt (S)
vii. % 0,025-0,040 Titanyum (Ti)
viii. % 0,001-0,003 Bor (B)
iX. % 0,030-0,050 Niyobyum (Nb)
X. % 0,005-0,008 Azot (N)

icermesi ile karakterize edilmektedir.

. Istem 1’e uygun diisiik karbonlu beynitik gelik alagimi olup, 6zelligi; haddeleme

sicakhgi (Tdef) < Tnr Ve haddeleme sonrasi soguma hizi 0,5-1 °C/s kosullarinda

en az 800 megapascal (MPa) akma mukavemetine (Rp) sahip olmasidir.

. Istem 1’e uygun dusiik karbonlu beynitik celik alasimi olup, dzelligi; haddeleme

sicakhgi (Tdaef) < Tnr Ve haddeleme sonrasi soguma hizi 0,5-1 °C/s kosullarinda

en az 1150 MPa ¢cekme mukavemetine (Rm) sahip olmasidir.

. Istem 1’e uygun duiisiik karbonlu beynitik gelik alasimi olup, dzelligi; haddeleme

sicakligi (Tdef) < Tnr Ve haddeleme sonrasi soguma hizi 0,5-1 °C/s kosullarinda

en az %15 uzamaya (%L) sahip olmasidir.

. Istem 1’e uygun dislk karbonlu beynitik gelik alagimi olup, 6zelligi; haddeleme

sicakhgi (Tdef) < Tnr Ve haddeleme sonrasi soguma hizi 0,5-1 °C/s kosullarinda

en az %45 kesit daralmasina (%A) sahip olmasidir.

. Istem 1’e uygun diisiik karbonlu beynitik gelik alasimi olup, dzelligi; haddeleme

sicakhgi (Tdef) < Tnr Ve haddeleme sonrasi soguma hizi 0,5-1 °C/s kosullarinda

oda sicakhginda en az 60 Joule ¢entik darbe tokluguna sahip olmasidir.
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TARIFNAME
MAKINE IMALAT SANAYi iCiN DUSUK KARBONLU BEYNITIK CELIK
TEKNIK ALAN

Bulus, sicak haddeleme sonrasinda isil iglem gerektirmeyen dusuk karbonlu beynitik
(DKB) celik alagimi eldesi ile ilgilidir.

TEKNIGIN BILINEN DURUMU

GunUmizde makina imalat sanayinde kullanilan mihendislik geliklerinden yuksek
mukavemet ve yuksek tokluk ozelliklerinin yani sira iyi bir kaynaklanabilirlik ve
islenebilirlik performansi beklenmektedir. Makine ve bilesenlerinin  mekanik
tasariminda kullanilacak celik alagimlarin mukavemet, tokluk ve kaynaklanabilirlik
Ozellikleri arasinda ¢ok iyi bir dengenin saglanmasi gerekmektedir. Islah celikleri
belirtlen muhendislik gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in bu alanda yaygin bir
bigimde kullanilan bir ¢elik grubudur. Ancak sunduklari mekanik 6zellikleri yari mamul
veya nihai parga uretimi sonrasinda uygulanan ve maliyetleri arttiran ilave bir 1sil igslem

prosesi (+QT = Su verme + Menevisleme) sonrasinda kazanmaktadirlar.

Temperlenmis martenzit yapisi sayesinde yuksek akma ve g¢gekme mukavemeti ile
birlikte iyi bir darbe toklugu saglayabilen islah geliklerinde karbon oraninin genelde
%0,30’dan fazla olmasi makina imalat sektérinde énemli diger bir malzeme 6zelligi
olan kaynaklanabilirligi zayiflatmaktadir. Islah ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonunda
bulunan yuksek karbon orani, ¢eligin kaynak sirasinda ve kaynak sonrasinda isi tesiri
altindaki bodlgede (ITAB) hizli soguma nedeni ile sert, kirilgan temperlenmemis
martenzit fazinin olusumuna neden olmaktadir ve bu faz yapisi malzemenin kaynak
bdlgesinden baglayan catlak olusumlari meydana getirebilmektedir. Malzemelerin
kaynaklanabilirligi karbon esdegeri (CE) ile belirlenmekte olup malzemenin CE degeri

arttikca kaynaklanabilirligi azalmaktadir.

Uzun yari mamul seklinde uretilecek islah geliklerinin eldesinde asagida belirtilen

temel islem sirasi uygulanmaktadir.

e Oncelikli olarak malzemeler sekil verme prosesi igin ortalama 1200 °C sicakliga
kadar tav firinlarinda isitilmaktadir. Konvensiyonel olarak 1000-1150 °C
sicaklhk araliginda haddelenen celikler soguma i1zgaralarinda durgun havada

sogumaya birakilmaktadir.
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e Haddelenmis malzemelere sertlestirme yapilmak Uzere 6nce Ostenit faz
bdlgesine I1sitma ve sonrasinda su, yag veya polimer gibi sogutucu ortamlarda
hizlh sogutma (su verme) uygulanarak martenzitik bir faz yapisi elde
edilmektedir.

e Su verme sonrasinda c¢ok sert olan martenzitik yapi ort. 450-550 °C
sicakliklarinda meneviglenerek celigin sertligi dugurulir ve stnekligi arttirilir.

e ince caphh malzemelerde su verme sonrasinda carpilma meydana
gelebilmektedir. Boyle bir durum mevcut ise malzemeler dogrultma prosesinden
gegiriimektedir. Dogrultma prosesi sonrasinda malzemede olusan i¢ gerilimin

giderilmesi amaciyla da gerilim giderme tavi uygulanmaktadir.

Gorulduagu gibi islah geliklerinin kullanilmasi ile Uretilecek uzun yart mamuldn dretim
zinciri malzemenin sicak haddeleme sicakligina tavlanmasi ile baglamaktadir. Hadde
prosesi ile sekil verilen malzeme daha sonra su verme iglemi i¢in yeniden dstenitleme
sicakhgina isitilarak bu bdlgede malzeme kesitine goére belirli bir stre tutulmaktadir.
Ostenitleme isleminin ardindan malzemenin sertliginin arttirilmasi amaciyla su verme
ile hizli soguma uygulanarak mikroyapinin martenzitik olmasi saglanmaktadir. Ancak
bu yapi ¢ok sert ve kirilgan bir yapi oldugu icin tekrardan 450-550°C sicakliklarinda
uygulanan menevigleme islemi ile temperlenmis martenzit yapisi elde edilir ve
malzemenin sertligi dusurulerek toklugu arttinlir ve nihai mekanik oOzellikler
kazandirilmaktadir. Ayrica uzun yart mamul Uretiminde ince kesitli malzemelerde su
verme sonrasinda malzemede carpiima meydana gelebilmekte ve bir dogrultma
operasyonu uygulanmaktadir. Son olarak dogrultma sirasinda meydana gelen

gerilimlerin giderilmesi amaciyla da gerilim giderme tavlamasi uygulanabilmektedir.

Islah gelikleri disinda, sunduklari yuksek mukavemet degerleri ve Uretim prosesi gereqgi
daha dusuk maliyetli olarak on plana ¢ikan bir baska ¢elik grubu da mikroalagimli
celiklerdir. Bu tur celiklerden Ti, V, Nb gibi mikroalagim elementlerinin katkisi ile yuksek
mukavemet degerleri elde edilse de bu tur celiklerin 1slah ¢eliklerine gore dezavantaj!
makine imalat sanayi i¢in kritik olan darbe toklugu, kirilma toklugu ve kaynaklanabilirlik

gibi 6zelliklerinin yetersiz kalmasidir.

Islah celiklerinin bu uzun Uretim zincirine kargin ayni mekanik ozellikleri gosterebilen
beynitik c¢eliklerin proses c¢evrimi ise ¢ok daha kisadir. Beynitik celikler sicak

haddeleme sonrasinda durgun havada kontrolli bir sekilde sogutularak hedeflenen
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nihai mekanik degerler elde edilebilmektedir. Bu tip celikler ayni zamanda hadde

sonrasi hizli sogutularak farkli mekanik 6zellikler de sunabilmektedir.

Islah celiklerinin, yuksek seviyedeki mekanik degerleri saglamasi ve makine imalat
endustrisinde yaygin bir kullanimi bulunmasina ragmen surekli artan ham malzeme,
enerji ve dogalgaz fiyatlari, zayif kaynaklanabilirlik 6zellikleri, Ureticilerin daha hizl
uretim cevrimi beklentileri ve 1slah prosesinde meydana gelen CO2 emisyonu nedeni
ile Ureticileri ilgili muhendislik gereksinimlerinin saglanmasi sarti ile daha dusuk
maliyetli, daha iyi kaynaklanabilir ve Uretim prosesi ¢evreye daha az zarar veren yeni

celiklerin arayisina yonlendirmektedir.

Islah celikleri arasinda en yaygin olarak kullanilan 42CrMo4 kalitesinin mekanik
Ozelliklerini saglamak kaydi ile 1slah gelikleri igin bahsedilen zayif kaynaklanabilirlik,
sekillendirme sonrasi ilave isil iglem prosesi ve buna bagl olarak fazladan elektrik ve
dogalgaz tuketimi, Molibden gibi ylksek maliyetli alasim elementi icermesi gibi
olumsuzluklar ve s6z konusu olumsuzluklara tek bir celik kalitesi ile ¢6zim bulmak
amaciyla yapilan c¢aligsmalar incelendiginde ilgili teknik alanda kalici bir ¢6zum
bulunamadigi anlagiimaktadir. S6z konusu olumsuzluklarin giderilmesini saglamak

uzere ilgili teknik alanda bir yenilik yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
BULUSUN AMACI

Mevcut bulug, yukarida bahsedilen problemleri ortadan kaldirmayi ve ilgili alanda

teknik bir yenilik yapmayi amacglamaktadir.

Bulugsun ana amaci, 6zgun bir kimyasal kompozisyon ve proses iligkisi sayesinde
dusuk karbonlu beynitik yapida bir ¢elik elde ederek sicak haddeleme sonrasinda ilave
Isil iglem prosesine gerek olmadan sadece durgun havada soguma ile 42CrMo4 (16-
40 mm ¢apl) 1slah c¢eligi kalitesinin 1slah prosesi ile elde edilen mekanik 6zelliklerini

saglayabilecek ekonomik, daha iyi kaynaklanabilir bir gelik malzeme sunmaktir.

Bulusun amaci, uzun yari mamul Uretiminde Uretim maliyeti yiuksek olan islah
celiklerinin yerine alternatif olarak kullanilabilecek ve Gretim maliyeti daha dusuk yeni

bir celik kalitesi ortaya koymaktir.

Bulusun amaci, ilave 1sil islemi ortadan kaldirarak uretimde meydana gelen fazladan

COz2 emisyonunu Onlemektir.
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Bulusun amaci, ilave 1sil igsleme ihtiya¢ duyulmayacagi icin i1slah prosesinde kullanilan

dogalgaz ve elektrik tiketim maliyetini ortadan kaldirmaktir.

Bulusun amaci, 42CrMo4 islah c¢eligi kalitesinin 1slah prosesi ile elde edilen mekanik
Ozelliklerini saglamak kosulu ile Mo ve Ni gibi yuksek maliyetli alasim elementleri

kullaniimayarak ¢elik malzeme maliyetini disurmektir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Bulus, sicak haddeleme sonrasinda isil iglem gerektirmeyen dugsuk karbonlu beynitik
celik alagimidir.

Bulusun alternatif bir uygulamasinda geligin akma ve gekme mukavemetini artirmak,
yluzde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltmak Gzere agirlik¢ga %0.10
ile %0.15 karbon (C) bulunmaktadir.

Bulusun alternatif bir diger uygulamasinda celigin akma, ¢ekme dayanimini ve
elastikiyetini artirmak; elektriksel akim zayiatini dnlemek Uzere agirlikga %0,80 ile
%21,00 silisyum (Si) bulunmaktadir.

Bulusun alternatif bir diger uygulamasi ¢eligin dayanimini, sertlesebilme ve kaynak
kabiliyetini artirmak ve kirilganhiga neden olan demir kukurt bilesiginin olusumunu
engelleyerek mangan kukurt bilegini olusturmak Gzere agirlik¢a %2,9 ile %3,1 mangan

icermektedir.

Bulusun tercih edilen bir yapilanmasinda ¢elik Uzerinde tane kugultme etkisi yaparak
celiklerin akma ve gekme dayanimlarini ve sertlesebilme kabiliyetini artirmak ayni
zamanda menevisleme ve ikinci sertlesmede saglamak Uzere agirlikca %0,08 ile

%0,12 vanadyum bulunmaktadir.

Bulugun tercih edilen bir diger yapilanasinda celigin yapisindaki oksijeni gidermek,
akma dayanimini ve darbe dayanimini artirmak ayrica tane boyutunu kugultmek tUzere
agirhkca %0,020 ile %0,050 aluminyum bulunmaktadir.

Bulugsun tercih edilen bir diger yapilanmasi ¢eligin toklugunu ve sunekligini azaltmak
uzere agirlhikga %0,040 ile %0,060 kukur icermektedir.

Bulusun mUmkdn olan bir yapilanmasinda c¢eligin tane yapisini kugultmek ve
paslanmaz celiklerde krom karblrin olumsuz etkisini gidermek Uzere agirlikca
%0,0250 ile %0,400 titanyum bulunmaktadir.
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Bulusun mumkun olan bir diger yapilanmasi ¢elik malzemenin ylzey sertligi ve asinma

dayanimi artirmak Uzere agirlikga %0,0050 ile %0,0080 azot icermektedir.

Bulusun mumkin olan bir diger yapilanmasinda c¢eligin dusuk sicakliklarda
mukavemetini artirmak uzere agirhkca %0,0300 ile %0,0500 super iletken 6zellige

sahip niyobyum bulunmaktadir.

Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasinda c¢eliklerde sertlegebilirligi iyilestirmek,
su verilmis ve temperlenmis durumda mukavemetini artirmak Gzere agirlikga %0,0010
ile %0,0030 bor bulunmaktadir.

Bulusun alternatif bir diger yapilanmasi gelik elde edilmesini saglamak tUzere ¢eligin
hammaddesi olarak agirlikca ylzdeyi %100’e tamamlayacak oranda demir

icermektedir.

Bulusun kabul edilen bir yapilanmasinin 6zelligi en az 800 megapascal (MPa) akma

mukavemetine sahiptir.

Bulusun kabul edilen bir diger yapilanmasinin 6zelligi en az 1150 MPa c¢ekme

mukavemetine sahiptir.
Bulusun kabul edilen bir yapilanmasinin 6zelligi en az %15 uzamaya sabhiptir.

Bulusun kabul edilen bir diger yapilanmasinin 6zelligi en az %45 kesit daralmasina

sahiptir.

Bulusun kabul edilen bir yapilanmasinin 6zelligi oda sicakliginda en az 60 Joule ¢entik

darbe tokluguna sahiptir.

Bulusg, sicak haddeleme sonrasinda isil igslem gerektirmeyen dusuk karbonlu beynitik

celik alagimi Uretim yontemidir.

Bulusun alternatif olan bir yapilanmasinda alasimlama olarak agirlikga % 0,10-0,15
Karbon (C), % 0,80-1,00 Silisyum (Si) ,% 2,9-3,1 Mangan (Mn), % 0,08-0,12
Vanadyum (V), % 0,020-0,050 Aliminyum (Al), % 0,040-0,060 Kakart (S), % 0,0250-
0,0400 Titanyum (Ti), % 0,0010-0,0030 Bor (B), % 0,0300-0,0500 Niyobyum (Nb), %
0,0050-0,0080 Azot (N) elementlerinin alasimlama islemi olarak eritilerek agirlikca

yuzdeyi %100’e tamamlayacak oranda demire eklenmesi ile elde edilir.
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Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasi olusan sivi ¢eligin ingot dokim veya surekli

dokum ile katilastiriimasi elde edilir.

Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasi meydana gelen ingotlarin veya kutuklerin

1200 C° sicakliga i1sitilarak termomekanik haddeleme islemi yapilmasi ile elde edilir.

Bulusun kabul edilen bir yapilanmasinda kontrolli sogutma islemi yapiimasi yontem

adimlarini igermektedir.

Bulusun kabul edilen bir diger yapilanmasinin 6zelligi ¢eligin korozyon ve oksidasyon
direncini saglamak ve sertlesebilme kabiliyetini artirmak tzere agirlikga en fazla %0.20
krom, ¢eligin darbe dayanimini artirmak ve ostenitik paslanmaz celik formuna yuksek
sekillendirilebilme 6zelligi kazandirmak Uzere agirlikga en fazla %0.20 nikel ve ¢eligin
tane boyutunun buylimesini onlemek, sertlesebilme kabiliyetini artirmak, menevis
gevrekligini gidermek ve korozyon direncini artirmak Uzere agirlikga en fazla %0.03
molibden igeren gruptan segilecek birey veya kombinasyonlarin kimyasal

kompozisyon belirleme slrecinde kullaniimasidir.
DETAYLI ANLATIMDA KULLANILAN KISALTMALAR

e Tderfile ifade edilen kisim deformasyon sicakhgidir.
e Tnrile ifade edilen kisim rekristalizasyon sicakhgidir.
e °C ile ifade edilen kisim santigrat derecedir.

e MPa ile ifade edilen kisim megapascaldir.

e Siile ifade edilen kisim silisyumdur.

e Mn ile ifade edilen kisim mangandir.

e C ile ifade edilen kisim karbondur.

e Vile ifade edilen kisim vanadyumdur.

e B ile ifade edilen kisim bordur.

e Tiile ifade edilen kisim titanyumdur.

e Nb ile ifade edilen kisim niyobyumdur.

e Alile ifade edilen kisim aliminyumdur.

e S ile ifade edilen kisim kukurttar.

e N ile ifade edilen kisim azottur.

e Crile ifade edilen kisim kromdur.

e Mo ile ifade edilen kisim molibdendir.

6
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¢ Niile ifade edilen kisim nikeldir.

e Fe ile ifade edilen kisim demirdir.

e DKB ile ifade edilen kisim duglk karbonlu geliktir.

e TMHP ile ifade edilen kisim termomekanik haddeleme prosesidir.

e CE ile ifade edilen kisim karbon esdederidir.
BULUSUN DETAYLI ANLATIMI

Bu detayli agiklamada bulus konusu, sadece konunun daha iyi anlagiimasina yonelik

higbir sinirlayici etki olugturmayacak orneklerle agiklanmaktadir.

Asagida ayrintilari ile detayl anlatilan bulus, 16-40 mm ¢ap araliginda uzun yari mamul
uretimine uygun tasarlanmig, termomekanik haddeleme (Tdet < Tnr sicakliklar) ve
durgun havada soguma (0,5-1 °C/saniye soguma hizlari) sartlarinda mikroyapisinda
alt beynit, granular beynit ve martenzit fazlarini barindiran, Akma Mukavemeti (Rp)
minimum 800 MPa, Cekme mukavemeti (Rm) minimum 1150 MPa, %Uzama (L)
minimum %15, % Kesit Daralmasi (A) minimum %45 olan, ¢entik darbe toklugu oda
sicakliginda minimum 60 Joule olan ve agirlikga %0,05-0,15 C, %0,50-1 Si, %2,5-3
Mn, %0,06-0,12 V, %0,0010-0,0020 B, %0,0200-0,0350 Ti, %0,0300-0,0500 Nb,
%0,015-0,0100 Al, %0,040 — 0,070 S ve en fazla %0,0080 N iceren, buna karsin Cr,
Mo, Ni ilave edilmeyen ve tamamlayici Fe elementi ihtiva eden bir disik karbonlu

beynitik gelik alagimi ile ilgilidir.

Asagida dusuk karbonlu beynitik celik elde edilmesi igin ortaya konan alasim

elementlerinin gorevleri ve agirlikga oranlari verilmistir.

e Celigin akma ve gekme mukavemetini artirmak icin karbon kullaniimaktadir. Ancak
yuzde uzamayl, dusuk sicaklik toklugunu ve kaynaklanabilirlik kabiliyetini arttirmak
icin karbon orani duguk oranlarda sinirl tutulmaktadir. DUsuk karbonlu beynitik
celik kompozisyonunda kullanilan karbon miktari agirlikca %0,05 ile %0,15

arasindadir.

e Celigin akma, ¢cekme dayanimini arttirmak ve sementit fazinin ferrit igerisine
cokelmesini azaltmak igin silisyum kullaniimaktadir. Dusuk karbonlu beynitik celik
kompozisyonunda kullanilan silisyum miktari agirhk¢ca %0,80 ile %1,00

arasindadir.
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Celigin  dayanimini, sertlesebilme kabiliyetini artirmak i¢cin  mangan
kullaniimaktadir. Manganin en dnemli 6zelligi dusuk karbonlu bir gelikte gerekli olan
yuksek mukavemet ve tokluk 6zelliklerini kati ¢ozelti sertlestirme mekanizmasi ile
gerceklestirecek olmasidir. Ayrica Mn, beynit baslangi¢ sicakligini digturmektedir.
TTT diyagraminda ferrit ve perlit burunlarini saga 6telemektedir. Dusuk karbonlu
beynitik ¢elik eldesinde kullanilan mangan miktari agirlikgca %2,50 ile %3,00
arasindadir.

Krom tokluk degerlerini dugurdugu icin kullaniimamaktadir. Duguk karbonlu
beynitik ¢elik kimyasal kompozisyonunda izin verilen krom miktari agirlikga en fazla
%0,20 oranindadir.

Nikel yuksek maliyetli bir alagim elementi oldugu icin kullaniimamaktadir. Duguk
karbonlu beynitik ¢elik eldesinde kimyasal kompozisyonda izin verilen nikel miktari

agirlikca en fazla %0,20 oranindadir.

Molibden yuksek maliyetli bir alasim elementi oldugu igin kullanilmamaktadir.
DuslUk karbonlu beynitik celik eldesinde kimyasal kompozisyonda izin verilen

molibden miktari agirhkga en fazla %0,03 oranindadir.

Celik Gzerinde tane klgultme etkisi yaparak c¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlari
ile toklugunu arttirmak Uzere vanadyum kullaniimaktadir. Duslk karbonlu beynitik
celik kimyasal kompozisyonunda kullanilan vanadyum miktari agirlikca %0,05 ile
%0,15 arasindadir.

Celigin yapisindaki oksijeni gidermek, akma dayanimini ve darbe dayanimini
artirmak ayrica tane boyutunu kugultmek tzere aluminyum kullaniimaktadir. Dusuk
karbonlu beynitik gelik kimyasal kompozisyonunda kullanilan aliminyum miktari
agirhkca %0,020 ile %0,100 arasindadir.

Celigin islenebilirligini arttirmak igin  kukurt kullaniimaktadir. Dusuk karbonlu
beynitik ¢elik kimyasal kompozisyonunda kullanilan kukart miktari agirlikga %0,040
ile %0,070 arasindadir.

Celigin tane yapisini TiN ¢okeltileri ile inceltmek Uzere titanyum kullaniimaktadir.
Dusuk karbonlu beynitik celik eldesinde kullanilan titanyum miktari agirlikca
%0,025 ile %0,040 arasindadir.
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e Celik malzemede TiN ¢okeltisi olusumu icin azot kullaniimaktadir. Dusuk karbonlu
beynitik ¢elik kimyasal kompozisyonunda kullanilan azot miktari agirhkg¢a %0,005
ile %0,008 arasindadir.

e Celigin rekristalizasyon sicakligini yukseltmek i¢in niyobyum kullaniimaktadir.
Dusuk karbonlu beynitik celik kimyasal kompozisyonunda kullanilan niyobyum
miktari agirlikga %0,030 ile %0,050 arasindadir.

e Celiklerde sertlesebilirligi arttirarak beynitik yapi eldesi igin bor kullaniimaktadir.
Dusuk karbonlu beynitik ¢elik kimyasal kompozisyonunda kullanilan bor miktari
agirlikca %0,001 ile %0,003 arasindadir.

Dusuk karbonlu beynitik ¢elik alagimi tretim sureci, ¢elikhanede elektrik ark ocaginda
hurdanin ergitilerek sivi gelik elde edilmesinden sonra pota ocaklarinda rafinasyon ve
kimyasal kompozisyon belirleme sureci ile baslar. Kompozisyonu belirlenen sivi gelik
farkh dokim teknikleri ile (ingot dokim veya surekli dokim) katilastirilarak ingot veya

kUtlk haline getirilmektedir.

Bu ingotlar veya kutlkler daha sonra sicak haddeleme operasyonu icin 1200 °C
sicakhga isitilarak final ¢gap olgusune haddelenmektedir. Bulugun Uretim sureci sicak
hadde sonrasinda tamamlanmaktadir. Elde edilen uzun yari mamul makine-imalat

sektorinde istenilen geometrilere islenilerek kullanilabilmektedir.

Islah celiklerine benzer ve daha ylksek mukavemet degerlerine ulasabilen beynitik
celiklerin tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin daha da iyilestiriimesi icin bu ¢elik
grubu da zaman icerisinde gelistirilerek distk karbonlu beynitik (DKB) celikler adi
altinda yeni bir beynitik celik grubu gelistirilmigtir. Bu tip celiklerde artik karbon
mukavemet Ozelligini saglayan en onemli element olmaktan ¢ikmis olup karbon
oraninin dugurulmesi ile kaybedilen mukavemet degerlerini kompanse etmek igin Si,
Mn, Cr, Mo, Ni gibi ana alasim elementleri ve Ti, B, Nb, V gibi mikroalagim elementleri

farkh oranlarda gelige ilave edilerek yeni ¢elik alagimlari tasarlanmaktadir.

Buna karsin, DKB celiklerinin yuksek mukavemet ve tokluk degerlerinin sadece
kimyasal kompozisyona degil haddeleme sartlarina da 6nemli derecede bagli oldugu
belirtiimektedir. Sicak sekillendirme sirasinda uygulanan diasik deformasyon sicakligi
ve yuksek deformasyon orani malzemenin ince tane yapisinda olmasini

saglamaktadir.
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Daha ince mikro yapi eldesini saglayan bu proses, dstenit tane sinirina ¢okelen mikro
alasim cokeltilerinin tane blUyUmesini engellemesi haricinde haddeleme sirasinda
Ostenit fazinin rekristalize oldugu sicakhdin (Tnr) altinda uygulanan deformasyon
islemine de dayanmaktadir ve bu islem termomekanik haddeleme prosesi (TMHP)
olarak adlandiriimaktadir. TMHP uygulamasi ile Uretilen yari mamul veya nihai
parcalarin TMHP ile sekillendirme sonrasi soguma hizi da beynitik yapi olusumu ve

malzemenin nihai mekanik ozellikleri i¢in belirleyici unsurlardan biridir.

Bu tip ¢eliklerin yari mamul olarak tretimindeki zorluklardan biri de hadde sonrasindaki
soguma rejiminin kontrolidir. Ozellikle capi 40 mm’den biyik olan uzun yari
mamullerin soguma hizi malzemenin merkez bdlgesine dogru yavasladigi icin tum

yapinin beynitik olarak elde edilmesi zorlagmaktadir.

Sonug olarak bulusa konu olan DKB ¢eligin benzer 6zellikleri gosteren yuksek maliyetli

islah c¢eliklerine gore farkliliklari asagida belirtilmistir:

a. Kesinlikle yuksek maliyetli alasim elementleri olan Nikel ve Molibden ilave
edilmemesi,

b. Degeri arttikga kaynaklanabilirlik seviyesinin dusmesinin bir gostergesi olan
karbon esdegerinin 42CrMo4 c¢eligine gore dusuk olmasi,

c. Termomekanik haddeleme sartlari altinda sicak sekillendirme sonrasinda
mikroyapinin durgun havada soguma sartlarinda beynitik olmasi,

d. Tum bu sartlar altinda 1slahli 42CrMo4 c¢eliginin mekanik o6zelliklerinin

saglamasi.

Bulusun koruma kapsami ekte verilen istemlerde belirtiimis olup, kesinlikle bu detayl
anlatimda 6rnekleme amaciyla anlatilanlar ile sinirl tutulamaz. Zira teknikte uzman bir
kisinin bulugsun ana temasindan ayrilmadan yukarida anlatilanlar esliginde benzer

yapilanmalar ortaya koyabilecegi asikardir.

10



	TR2022018004A2
	ABSTRACT
	CLAIMS
	DESCRIPTION


